


















第 1章 緒論 1
1.1 研究背景と目的 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1
1.2 研究概要 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1
1.3 児島湖について : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2
第 2章 測位ー測深計測 4
2.1 GPS : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4
2.1.1 概要 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4
2.1.2 測位原理 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4
2.1.3 RTK-GPS : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7
2.1.4 まとめ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8
2.2 音響測深装置 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9
2.2.1 概要 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9
2.2.2 計測原理 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9
2.3 方位計 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10
2.3.1 概要 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10
2.4 傾斜系 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10
2.4.1 概要 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10
2.5 計測システムの説明 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10
2.5.1 システム原理の説明 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10
2.6 RTK GPS基準局の説明 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11
2.7 ネットワーク型RTK GPS : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16
第 3章 地球楕円体と等角投影 18
3.1 経度・緯度 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18
3.2 高さ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18
3.3 地球モデル : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19
3.4 地球楕円体のパラメータ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19
3.5 測量に使う座標系 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21
3.5.1 化成緯度 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21
3.5.2 空間デカルト座標系 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21
3.5.3 測地学座標系 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23
3.5.4 地心座標系 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23
3.6 直截口 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23
3.7 平均曲率半径 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24
i
3.8 子午線曲率半径 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27
3.9 卯酉線曲率半径 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28
3.10 経緯度から平面直角座標への変換 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28
3.10.1 子午線弧長 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29
3.10.2 ガウス-クリューゲル (Gauss-Kruger)の平面座標 (x，y) : : : : : : : 31
3.10.3 平面直角座標 (X，Y ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34
3.10.4 本研究における平面直角座標への変換 : : : : : : : : : : : : : : : : 34
第 4章 児島湖の水底地形データの更新 35
4.1 三角形有限要素メッシュと節点データ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35
4.2 測位・測深結果 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36
4.2.1 2016年 06月 03日 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37
4.2.2 2016年 06月 06日 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37
4.2.3 2016年 06月 20日 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37
4.2.4 2016年 06月 27日 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37
4.2.5 2016年 07月 04日 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37
4.2.6 2016年 07月 22日 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43
4.2.7 2016年 12月 15日 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43
4.2.8 2016年 12月 19日 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43
4.2.9 2016年 12月 28日 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43
4.3 2014年の計測結果 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48
4.4 2015年の計測結果 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52
4.5 2016年の計測結果 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56
4.6 まとめ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60
第 5章 児島湖に発生する流れと地形変動のシミュレーション 61
5.1 概要 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61
5.2 流れの支配方程式 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61
5.3 地形変動の支配方程式 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72
5.4 支配方程式の空間離散化 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 74
5.4.1 偏導関数近似 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 74
5.5 常微分方程式の数値解 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 76
5.5.1 ルンゲ・クッタ法 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 76
5.5.2 アダムス バッシュフォース法 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77
5.5.3 アダムス ムルトン法 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 78
5.5.4 PECEモードのアダムス バッシュフォース ムルトン予測子 修正子 78
5.6 流れの初期条件とパラメータの値 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79
5.6.1 児島湖の水位データの前処理 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 84
5.6.2 児島湖のゲート開放時刻と閉鎖時刻の設定 : : : : : : : : : : : : : : 86
5.7 地形変動シミュレーションの条件 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 93
5.8 流れと地形変化のシミュレーション結果 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 93
5.9 まとめ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 102
ii
第 6章 児島湖の地形変動の数値シミュレーション結果 103
6.0.1 2015年の数値シミュレーション結果 : : : : : : : : : : : : : : : : : 103
6.1 まとめ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 117
第 7章 計測解析および数値シミュレーションによる水底地形変動についての考察 118
7.1 概要 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 118
7.2 計測解析による水底地形データの変化について : : : : : : : : : : : : : : : : 118
7.2.1 ゲート付近の領域の要素分割 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 118
7.2.2 水底地形の更新 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 121
7.3 数値シミュレーションによる水底地形データの変化について : : : : : : : : 124
7.4 計測解析と数値シミュレーションによる水底地形変化の比較 : : : : : : : : 126
7.5 まとめ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 129
第 8章 結論 130















































































ング・システム (Global Positioning System: GPS，以下GPSとする)は，人工衛星を利
用した，地球規模で，正確な位置，速度および時間を連続的に解析するための全天候型，
宇宙配備の航法システムを利用した測位システムである。また，W. Wooden[3]によると，















星 iと受信機の間の距離を ri [m]とする。riは正確な距離を表すものではないことから，
擬似距離と呼ばれる。擬似距離は，正確な距離 i [m]に受信機の時計の進み  [s]による
4
誤差が加わって測定されるもので，これらの関係は






iと受信機の間の正確な距離 iは，受信機位置を (x; y; z)，衛星 i の位置を (xi; yi; zi)とし，
i =
p





(x1   x)2 + (y1   y)2 + (z1   z)2 + s
r2 =
p
(x2   x)2 + (y2   y)2 + (z2   z)2 + s
r3 =
p




(xN   x)2 + (yN   y)2 + (zN   z)2 + s
(2.3)
を，x; y; z; sについて解けばよい。
三次元の位置を決めるには未知数は，最低 3個である。しかし，式 (2.3) では受信機の




信機位置 x; y; zはこれらの球面の交点として求めることができる。正しく距離が測定され
ていれば 4つの球面は 1点で交わるはずであるが，擬似距離は受信機クロック誤差 s = c
だけ長く測定されるので，1点では交わらない。このため，球面が 1点で交わるように s
を変化させて球の大きさを調整すると，そのときの交点として受信機の位置が求められ




手順 (1) x; y; z; sについて，適当な初期値 x0; y0; z0; s0を用意する。
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手順 (2) x0; y0; z0; s0としたときに擬似距離として測定されるべき値を計算する。8>>>>>>>>><>>>>>>>>>:
r01 =
p
(x1   x0)2 + (y1   y0)2 + (z1   z0)2 + s0
r02 =
p
(x2   x0)2 + (y2   y0)2 + (z2   z0)2 + s0
r03 =
p




(xN   x0)2 + (yN   y0)2 + (zN   z0)2 + s0
(2.4)
手順 (3) 実際に測定された擬似距離 riに対して，残差ri = ri   r0i を求める。
































(xi   x)2 + (yi   y)2 + (zi   z)2 + sで













































x1 = x0 +x
y1 = y0 +y
z1 = z0 +z
s1 = s0 +s
(2.7)
手順 (6) 初期値を x1; y1; z1; s1に更新し，手順 (2) に戻る。以上の手順をx;y;z;s
が十分に小さくなるまで繰り返す。
この手順で解を求めることができる。通常は数回程度の繰り返しで正しい解に収




[xyzs]T，~r = [r1r2   rN ]T，(T は転置を表す。)を利用すると，手順 (4)の
方程式は，






























































である。式 (2.8) の連立方程式の解は，方程式が 4つ (Gが 4行 4列の正方行列の場合)で
あれば，Gの逆行列を求めることで得られる。
~x = G 1~r (2.10)
方程式が 5つ以上ある (Gが 5行以上ある)場合は未知数よりも方程式のほうが多いこと
になる。このような場合には，最小二乗法により解を得るのが一般的で，















測定により得られた距離 rは，真の距離  に対して波長を とすると，
r = +N (2.12)
7
となり，Nだけ誤差を含んでいる。ここで，Nは，整数アンビギュイティと呼ばれる不確定


































本研究では，基準局はMS 750 (Trimble)(図 2.4) を用いて，移動局に対して搬送波位相
データや基準局座標データを送信するため無線送信機を備え，移動局は SPS 750 (Trim-
ble)(図 2.6) を用いた。また，基準局から移動局への通信には無線送信機と無線受信機を
















音波の伝搬速度を V [m=s]とすると，V は，
V = 1339 + 4:59C   0:044C2 + 1:31S + 0:0182D [m=s] (2.15)
















数は 10kHz  200kHzあたりが選ばれている。200kHzの可測深度はせいぜい 400mであ








た竹の棒などを使ったので，バー・チェック (bar check) と呼ぶが，現在は音響レフレク













































計測には水圏環境計測実習船 OKAYAMA 1を用いた (図2.2)。測深実験において，RTK-
GPS基準局を児島湾中央管理事務所の管理棟西側に設置して計測を行った (図 2.3）。基準
局に用いたMS 750 (Trimble)を図 2.4に示す。基準局の諸元を表 2.2に示す。移動局に用
いた SPS 750 (Trimble)を図 2.6に示す。
11
図 2.2: 計測に用いるボード OKAYAMA 1，平成 28年 6月 20日
図 2.3: 児島湾中央管理事務所の管理棟西側に設置基準局，平成 28年 6月 20。2016年 11
月からは電子基準局を用いて測位-測深計測を行った [20]。
12
図 2.4: 基準局に用いた MS 750 (Trimble)
図 2.5: 方位計，傾斜系およびRTK-GPSアンテナ　平成 28年 6月 20日
13
図 2.6: 移動局に用いた SPS 750 (Trimble)
図 2.7: 音響測深機 PDR-1200
14
表 2.1: 移動局および測深システムの構成































































































図 3.1: 標高とジオイド高 [4]
表 3.1: 楕円体の違い
GRS80 WGS84
長半径 (a)[m] 6378137.0 6378137.0
扁平率 f = (a  b)=a 1/298.257222101 1/298.257223563
短半径 (b)[m] 6356752.31415 6356752.31425
3.3 地球モデル
測量に用いられる準拠楕円体は，GRS80(Geodetic Reference System 1980:測地規準系














































































e2 = 6:69437999013  10 3




測地学では，化成緯度 uによった座標系を用いる場合がある (図 3.3)。化成緯度は，赤
道面EE0と，赤道で作った球の半径OP1とがなす角である。点P1はPを通る楕円体の短








































式 (3.14)の逆の式，すなわち x，yを測地緯度 'の関数として表す式は，
x =
a cos'p





1  e2 sin2 '
(3.16)






























































































































































































































































める。ムニエーの定理1を点Pにおける平行圏と卯酉線に適用すれば (図3.8)，\P1PP2 = '
であるから，平行圏の半径を rとするとムニエーの定理は，







1  e2 sin2 '
=
a2p















変換は，まず，ガウス-クリューゲルの座標 (x; y)へ変換し，次に，平面直角座標 (X;Y )
へ変換する。その際，子午線弧長が必要になる。経緯度から平面直角座標への変換方法は
次のようになる [3, 15]。ここで，xおよびX は，NS(緯度)方向の長さを表し，yおよび
Y は，EW(経度)方向の長さを表す。
3.10.1 子午線弧長



















































3  5  7  9  11
25










































































A1   A2 cos 2'+ A3 cos 4'  A4 cos 6'+ A5 cos 8'







A1   A2 cos 2'+ A3 cos 4'  A4 cos 6'+ A5 cos 8'







A1   A2 cos 2'+ A3 cos 4'  A4 cos 6'+ A5 cos 8'




s = a(1 e2)[(A1('2 '1)  A2
2
(sin 2'2  sin 2'1)+ A3
4
(sin 4'2  sin 4'1)+    ] (3.37)
を得る。
s = B  B0 (3.38)
30
の形に書き換え，
B = a(1  e2)
Z '2
0
(A1   A2 cos 2'+ A3 cos 4'  A4 cos 6'














sin 8'2   A6
10
sin 10'2 +   
)
(3.39)
B0 = a(1  e2)
Z '1
0
(A1   A2 cos 2'+ A3 cos 4'  A4 cos 6'














sin 8'1   A6
10




3.10.2 ガウス-クリューゲル (Gauss-Kruger)の平面座標 (x，y)
平面座標は楕円体座標から，数学の等角写像理論のみに基づいて導かれる。
ある零子午線 (経度 = 0)の両側に，北極から南極に至る細長い笹の葉状の帯を考え，
この帯の中の任意の点の座標を (，') とする。
l =   0 (3.41)
とおき，の代わりに lを使う。楕円体上の任意の点 (l，')から微小距離 dSだけ離れた点
の座標を (l+ dl，'+ d')とする。この 2点に対応する平面上の点の座標をそれぞれ (x，y)，




















d' = dq (3.43)
31














































複素平面上の 1点は複素数 x + iyを表す。今，複素平面上の任意の点 x + iyは任意の
関数 f(x+ iy)によって，複素平面上の他の 1点 x0 + iy0に移る複素写像変換
x+ iy = f(q + il) (3.47)
を考えれば，複素平面上の一点 q+ ilは他の点 x+ iyに移る。このとき f が正則な関数で
あれば，式 (3.46) が成立する。式 (3.46)は複素関数に自然に備わっている性質であって
コーシィ-リーマン (Caucy-Riemann)の微分方程式として知られるものである。逆に関数
f が正則でありさえすれば，式 (3.45) の関係で結ばれる (q，l)座標と (x，y)座標の間には
必ず等角条件が成立する。f(q + il)は，lがそれほど大きくないとして lの冪級数で展開
すると，


















+    (3.48)
と書ける。ここで，平面座標の原点は零子午線と赤道との交点，
f(q) = B (3.49)
であるとする。Bは赤道から緯度'へ至る子午線弧長である。式 (3.47)の左辺と式 (3.48)
の右辺につき実数部と虚数部をそれぞれ等しいとおけば，

















































=M  N cos'
M
= N cos'; (3.52)







2 = e02 cos2 '; (3.54)
V 2 = 1 + 2; (3.55)
卯酉線曲率半径
N = c=V， (3.56)
および子午線曲率半径
M = N=V 2 = c=V 3 (3.57)












=  N sin' cos' (3.58)
である。同様な計算を 8次微分まで行って，それらを式 (3.50)，式 (3.51) に代入すると，
ガウス-クリューゲルの等角投影座標 (x，y) として














sin' cos7 '(1385  3111t2 + 543t4   t6) (3.59)
y = Nl cos'+
Nl3
6








cos7 '(61  479t2 + 179t4   t6) (3.60)
が得られる。ここに，tは，式 (3.61)，2は式 (3.54)である。
t = tan' (3.61)
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ガウス-クリューゲルの平面座標 (x，y)をそのまま使っている国は少ない [12]。理由は 2
つある。1つは原点が赤道上にあるため赤道から離れている場所では xが大きすぎて不便




X = m0k(x B0) +X0



















の系番号V(5)を用いた。座標系原点の経緯度は，東経，134度 20分 0秒 0000，北緯，36
度 0分 0秒 0000であり，兵庫県，鳥取県および岡山県の基準点である [3]。




























z = ax+ by + c (4.1)
近似平面に対する残差の 2乗総和Qは
Q(a; b; c) =
nP
i=1
fzi   (axi + byi + c)g2 (4.2)


























































が得られる。V (x0，y0)を有限要素メッシュの節点であり，V を三角要素E1，E2，: : :，Em
の頂点とする。また，k番目の要素の水底地形が線形関数 z = akx+ bky + ckで表される



















測位・測深計測は，2014年には，1月 30日，2月 6日，3月 28日，4月 3日，4月 11日,5
月 2日に 6回，2015年には，10月 8日，10月 28日に 2回，2016年には，6月 3日，6月
6日，6月 20日，6月 27日，７月４日，７月 22日，11月 17日，12月 15日，12月 19日，
12月 28日に 10回実施した。
ここでは，2016年 6月 3日，6月 6日，6月 20日，6月 27日，７月４日，７月２２日，

































































































































































































































































































































































































































































































図 4.5: 2016年 07月 04日の計測結果 [27]
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4.2.6 2016年07月22日





































































































































































































































































































































































































































図 4.9: 2016年 12月 28日の計測結果
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4.3 2014年の計測結果
本節では，2013年 11月 13日に行った計測データを基にして，2014年 1月 30日，2月 6
日，3月 28日，4月 3日，4月 11日,5月 2日に 6回の計測データを用いて水底地形データ
を更新する。図 4.10は 2014年に実施した測位・測深実験のゲート付近の航跡である。図
4.11は 2013年 11月 13日の測深データによる更新前の水底地形である。図 4.12は 2014年
の計測データを用いて更新した更新後の水底地形である。図 4.13は 2013年 11月 13日の
測深データによる更新前の水底地形 (図 4.11)と 2014年 1月 30日，2月 6日，3月 28日，4





































































図 4.12: 2014年 1月 30日，2月 6日，3月 28日，4月 3日，4月 11日,5月 2日に 6回の計
測データによる更新後水底地形
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図 4.13: 2013年 11月 13日の測深データによる更新前の水底地形と 2014年 1月 30日，2















図 4.14: 2013年から 2014年までの期間での更新前後の水深差





ト付近の航跡を示す。図 4.17は 2014年に行った 6回計測データを用いた更新前の水底地
形を示す。図 4.18は 2015年の計測データを用いて更新した更新後の水底地形を示す。図
4.19は 2014年に行った 6回計測データを用いた更新前の地形と 2015年に行った 2回計測
データを用いた更新後の地形の重なった図を示し，色の違いで変化くを示す。ゲート付近











































































図 4.20: 2013年から 2014年までの期間での更新前後の水深差
図 4.21: 2014年から 2015年までの期間での更新前後の水深差
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4.5 2016年の計測結果
本節では，2015年に行った 2回計測データを基にして，2016年 6月及び 7月に行った 6
回計測データを用いて水底地形データを更新する。図 4.22は 2015年に実施した測位・測
深実験のゲート付近の航跡である。図 4.23は 2015年 2回計測データを用いた更新前の水
底地形である。図 4.24は 2015年 2回計測データを基にして，2016年の計測データを用い



























































図 4.24: 2015年 2回計測データを基にして，2016年の計測データを用いて更新した更新
後の水底地形
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図 4.26: 2015年から 2016年までの期間での更新前後の水深差































ハ数 (Machnumber)である。圧縮性流の速度を考えるときは，常に音速 (sound speed)が
基準となり，音速に比べて流れの速度がどれぐらい大きいか，あるいは，どのくらい小さ
いかで諸量の性質が決定される [30]。





Stokes）方程式を適用する。三次元直交座標系 (x; y; z)を用いることとし，それぞれ x軸
を東向き，y軸を北向きにとる。z軸を鉛直方向に上向きにとり，xyの平面は平均水面と
なる。そこで，h(x; y; t)を平均水面から水底までの水深 [m]とする。ζ (x; y; t)は水位で，
平均水面から水面までの鉛直変位とする (図 5.1)。全水深をH = h +ζとおく。流体の
密度 (1000) [kg=m3]を一定とし，u(x; y; z; t); v(x; y; z; t)およびw(x; y; z; t)をそれぞれ x
軸，y軸および z軸方向の流速成分 [m/s]，pを圧力 [Pa]とすると，流体の運動はナビエ・
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図 5.1: 浅水長波の座標系





















































































xx =  p+ @u
@x
; yy =  p+ @v
@y
;
zz =  p+ @w
@z




































り地球上の水平運動 (u; v)に対し直角 (v; u)に動く力の比例定数である。は流体の粘
性係数 [Pa・s]である。複雑な地形の効果を考慮するため，式 (5.1) - (5.4)を水深方向に
積分し，水面と水底での境界条件および水平方向の平均流速を導入し，また離散化する。
以下では，図 5.1を参照して浅水長波流れの支配方程式の導出を行う [23, 24]。まず，連
続方程式の成り立つ条件を考える。直方体




















(x0; y; z; t)u(x0; y; z; t)dydz (5.9)







































































+  div v = 0 (5.17)
と表すことができる。非圧縮性の流れ (密度が一定な流れ)では，連続の方程式は
































































































































































+ g = 0 (5.25)
この式の両辺を z から水面まで積分することにより







































































水面における境界条件を考える。x(t); y(t); z(t) を流体粒子の時刻 t における座標とす






















が成り立つ。一方，式 u = dx
dt
; v = dy
dt












で表される。したがって，自由表面条件 (5.32)，式 (5.19)，(5.29)および (5.30)からなる
四つの方程式の四つの変数 u; v; w;ζが導かれる。
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図 5.2: 層の分割



































































































H1 =    z 3
2
; Hb(x; y; z) = zb  1
2
  h(x; y; z; t) (5.38)






























































































































































































































































































































2(V )k 1(Uk 1   Uk)
yz = 
2(V )k 1(Vk 1   Vk)
(V )k 1 =
p





























=  2(V )k(Vk   Vk 1):
(5.55)
また，Mk およびNkは xと y方向の単位幅当たりの流量
Mk = HkUk; Nk = HkVk (5.56)































































































































































































































































































































































































































































































































































































eb  x  U
tan  (s   )g
qby =
eb  y  V
tan  (s   )g
(5.73)
とする。ここでは，ebは掃流砂の移動に関する効率，sは底質の密度，は密度，gは動
力加速度，U(x; y; t)および V (x; y; t)は xy軸方向の流速である， x; yは
x =























@eb  x  U=[tan  (s   )g]
@x
=
eb    fw




eb    fw




eb    fw



















@eb  x  V =tan  (s   )g
@y
=
eb    fw
[tan  (s   )g] 
@fFb  V 2g
@y
=
eb    fw
[tan  (s   )g] 
@fFb  V 2g
@y
=
eb    fw





















問題の有限要素解析のための代表的な要素に 3節点の線形三角形要素 (linear triangular














xjyk   yjxk   (xyk   xky) + xyj   xjy












xkyi   ykxi   (xyi   xiy) + xyk   xky












xiyj   yixj   (xyj   xjy) + xyi   xiy
xiyj   yjxi   (xkyj   xjyk) + xkyi   xiyk (5.80)
とすると，条件
l(xm; ym) = lm (l = i; j; k; m = i; j; k) (5.81)
が満たされる。このとき関数f(x; y)に対しfi(xi; yi); fj(xj; yj); fk(xk; yk)とすると，f(x; y)
は要素 e上で近似的に
f(x; y)  fi i(x; y) + fj j(x; y) + fk k(x; y) (5.82)
と表される。このとき f(x; y)の偏導関数 fx(x; y)と fy(x; y)に対し，それぞれ近似式























fx(x; y)  (fx)e (5.85)
および























である。fxと fy の節点 nでの近似値は，それぞれ節点 nを頂点の一つとして持つ要素
e1; e2; : : : ; emにおける (fx)e1 ; (fx)e2 ; : : : ; (fx)emおよび (fy)e1 ; (fy)e2 ; : : : ; (fy)emの平均値と
















fx(x; y) = (fx)i i(x; y) + (fx)j j(x; y) + (fx)k k(x; y) (5.91)
および
fy(x; y) = (fy)i i(x; y) + (fy)j j(x; y) + (fy)k k(x; y) (5.92)
と表される。ただし，(fx)i ; (fx)j ; (fx)kをそれぞれ前述の方法で得られた頂点 Pi(xi; yi),
Pj(xj; yj), Pk(xk; yk)での f(x; y)の近似値とする。このとき








































れるODEソルバーのなかにアダムス法がある。一般に，線形 k 多段法の第 1 特性多項
式 (the rst characteristic polynomial) ()が () = k   k 1 と表されるものはアダム
ス法と呼ばれる。また，陽的 (explicit) アダムス法はアダムス バツシュフォ－ス法と呼








で与える。ただし f(t; y)を a  t  b; y 2 Rで定義された 2変数関数である。区間 [a; b]
を一定の問題 a = t0 < t1 <    < ti <    < tn = bに分割し，関数値 y(ti)の近似値を Yi
とすると次の式で Yiから Yi+1を計算する方法は 4段階のルンゲ クッタ法と呼ばれる。
Y0 = y0




(k1 + 2k2 + 2k3 + k4)
(5.98)
ただし






























yi+1 = yi + h(xi; yi) +O(h
5) (5.100)
が成り立つ。これは，ルンゲ クッタ法が 4次の精度を持つことを示している [22]。
5.5.2 アダムス バッシュフォース法








となる。式 (5.101)の [ti; ti+1]における f(t; y)を 3次のラグランジュ補間多項式で近似す
ると，









































































































Yi+1 = Yi +
h
24
( 9fi 3 + 37fi 2   59fi 1 + 55fi) (5.104)
が得られる。このよに k次多項式 Pk(t)を用いて




として式 (5.97)の解を求める方法を 4段アダムス バッシュフォース法という [22]。
5.5.3 アダムス ムルトン法
アダムス・バッシュフォース法では，[t; ti+1]における f の値を補外しているため，精
度が落ちる可能がある。そのため，アダムス・ムルトン法を適用することより，すべて補







































Yi+1 = Yi +
h
24
(fi 2   5fi 1 + 19fi + 9fi+1) (5.107)
が得られる。











連続方程式 (5.41)，運動方程式 (5.65)，(5.66)および河床変動 2次元連続式 (5.72)からな
る偏微分方程式系を数値的に解くためには，適切な初期条件，境界条件およびパラメータの
値が必要である。本研究では，密度と重力加速度の値を  = 1000 [kg=m3]，g = 9:81 [m=s2]
とした。渦動粘性係数は Ah = C6 L 43 [cm2=s]と表される。ただし，定数 C6は 0.01s0.09
[cm2=s]であり，また Lは水域の水平長 (3 s 109 cm)である [39, 40]。そこで，本研究で
は，C6 = 10 6 [m2=s]，L = 1000 [m]とする。すなわち，Ah = 0:01とする。全節点の初期
値としてMk = 0およびNk=0を設定する。ここで，kは k = 1; 2; 3; : : : ; bで，bは層の総
数である。
図 5.3ように節点数が 1300個で，要素数が 2340個の三角形要素分割を用いた。節点の
中で境界節点が 258個ある。節点の分布を図 5.4および図 5.5に示す。ここで，境界条件







状態番号を表 5.1に示したように 3と 4とする (図 5.9)。
表 5.1: 児島湖の境界節点種類
種類 表示 個数 参考図番号
0 児島湖内部の節点 220 5.6
1 倉敷川外側の節点 2 5.7
2 倉敷川内側の節点 5 5.7
3 ゲート上の外側の節点 12 5.9
4 ゲート上の内側の節点 12 5.9
5 笹ヶ瀬川外側の節点 2 5.8
























図 5.7: 倉敷川流入部における節点の状態，1：速度 0，水位，2：水位
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の図 5.8: 笹ヶ瀬川流入部における節点の状態，5：速度 0，水位，6：水位













  2 < i < + 2 (5.109)
式 5.109を満たさなけらば外れ値とした。





図 5.11ように２点 (xi; yi); (xi+1; yi+1)が既知であるとき，xi≦ x≦ xi+1の任意の点 xに
対する f(x)の値を，2点を結ぶ 1次関数の値で近似する。すなわち
f(x) = yi + (yi+1   yi)(x  xi)=(xi+1   xi) (5.110)
になる。図 5.12は線形補間の結果を示す。





































図 5.12: 2012 年 1月 26日の児島湖，児島湾，笹ヶ瀬川および倉敷川の水位変化
5.6.2 児島湖のゲート開放時刻と閉鎖時刻の設定
本研究では，2015年 1月～12月および 2016年 1月～12月までの期間に対し流れと地
形変動に関するシミュレーションを行った。児島湖のゲート開放時刻は児島湖の水位が下
がり始めの時刻をとし，ゲート閉鎖時刻は児島湖の水位が上がり始まりの時刻，または，
児島湖の水位と児島湾の水位の交差した時刻をとした (図 5.13，図 5.15)。児島湖のゲート
が 6:05から 7:48まで開放されたとして，児島湖の流れが数値的に解析された (図 5.13)。
図 5.17～図 5.18は数値シミュレーションに用いた 2015年の 1月から 12月までの児島湖，
児島湾，笹ヶ瀬川および倉敷川の水位変化を月ごとに表した図である。また，図 5.19～











































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































図 5.20: 2016年の児島湖，児島湾，笹ヶ瀬川および倉敷川の水位変化 (7月～12月)
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5.7 地形変動シミュレーションの条件
掃流砂の移動に関する効率であるeb = 0:12，は水の密度を表す。ここで， = 1000 [kg=m3]
，g = 9:81 [m=s2]，底面における接線応力と法線応力の比である tan = 0:63，砂の比重
s = 2:65，空隙率である  = 0:4，底面摩擦係数 fw = 0:02，砂の粒経 d = 0:25 mmとし
た [25, 41]。
5.8 流れと地形変化のシミュレーション結果








うに３層の場合について行った。図 5.23 5.29は 2016年 06月 19日のデータを用いたシ
ミュレーション結果を表示したものである。ここでは，児島湖のゲートが図 5.21のよう
に 13 : 13から 16 : 07まで開放されたとした [26]。図 5.22は図 5.21の拡大したものであ
る。図 5.23はシミュレーション開始後，49800秒の表層，中層および底層の平均速度ベク
トルを表示している。同様に，図 5.24は 51600秒，図 5.25は 53400秒，図 5.26は 55200
















































































































































































































































































































































































































































2015年 01月 01日から 02日までの 1日間の地形変化シミュレーション
ここでは，2014年の水深データを基にして 2015年 01月 01日から 02日までの 1日間の
水位データを用いて数値シミュレーションを行った。図 6.1の (a)は 2014年の水深データ
を用いた更新前の地形である。図 6.1の (b)は 2015年 01月 01日から 02日までの 1日間
の水位データを用いて更新した更新後の地形である。図 6.2は，2015年 01月 01日から 02
日までの 1日間の堆積量である。ここで，横軸は節点番号であり，縦軸は変化量 ([m])を

















 0  200  400  600  800  1000  1200  1400
図 6.2: 2015年 01月 01日から 02日までの期間における堆積量
図 6.3: 2015年 01月 01日から 02日までの期間における堆積量
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2015年 01月 01日から 07日までの 1週間の地形変化シミュレーション
2014年の水深データを基にして 2015年 01月 01日から 07日までの 1週間の水位データ
を用いて数値シミュレーションを行った。図 6.4の (a)2014年の水深データ水位データを
用いた更新前の地形である。図 6.4の (b)は 2015年 01月 01日から 07日までの 1週間の水
位データを用いて更新した更新後の地形である。図 6.5は，2015年 10月 01日から 07日
までの 1週間の堆積量である。ここで，横軸は節点番号であり，縦軸は変化量 ([m])を表
す。一週間の堆積量は 1日の堆積量に比較して増加したことが見られる。図 6.6は，2015
年 10月 01日から 07日までの 1週間の堆積量のカラー表示である。プラス方向は水深が
浅くなったことを示し，マイナス方向は水深が深くなったことを示す。
(a)更新前の地形 (b)更新後の地形












 0  200  400  600  800  1000  1200  1400
図 6.5: 2015年 01月 01日から 07日までの期間における堆積量
図 6.6: 2015年 01月 01日から 07日までの期間における堆積量
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2015年 01月 1日から 31日までのまでの 1ヶ月間の地形変化シミュレーション
2014年の水深データを基にして 2015年 01月 1日から 31日までの水位データを用いて
数値シミュレーションを行った。図 6.7の (a)は 2014年の水深データを用いた更新前の地
形である。図 6.7の (b)は 2015年 01月 01日から 31日までの 1ヶ月間の水位データを用い
て更新した更新後の地形である。図 6.8は，2015年 10月 01日から 31日までの 1ヶ月間
の堆積量である。ここで，横軸は節点番号であり，縦軸は変化量 ([m])を表す。図 6.9は，
2015年 10月 01日から 31日までの 1ヶ月間の堆積量のカラー表示である。ラス方向は水
深が浅くなったことを示し，マイナス方向は水深が深くなったことを示す。
(a)更新前の地形 (b)更新後の地形
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図 6.8: 2015年 01月 1日から 31日までのまでの期間における堆積量
図 6.9: 2015年 01月 1日から 31日までのまでの期間における堆積量
108
2015年 01月から 03月までの三ヶ月間の地形変化シミュレーション
2014年の水深データを基にして 2015年 01月から 03月の水位データを用いて数値シミュ
レーションを行った。図 6.10の (a)は 2014年の水深データを用いた更新前の地形である。
図 6.10の (b)は 2015年 01月から 03月までの水位データを用いて更新した更新後の地形
である。図 6.11は，2015年 01月から 03月までの三ヶ月間の堆積量を示す。ここで，横
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図 6.11: 2015年 01月から 03月までの期間における堆積量
図 6.12: 2015年 01月から 03月までの期間における堆積量
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2015年 01月から 06月までの六ヶ月間の地形変化シミュレーション
2014年の水深データを基にして 2015年 01月から 06月までの六ヶ月間の水位データを
用いて数値シミュレーションを行った。図 6.13の (a)は 2014年の水深データを用いた更
新前の地形である。図 6.13の (b)は 2015年 01月から 06月までの六ヶ月間の水位データ
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図 6.14: 2015年 01月から 06月までの期間における堆積量
図 6.15: 2015年 01月から 06月までの期間における堆積量
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2015年 01月から 09月までの九ヶ月間の地形変化シミュレーション
2014年の水深データを基にして 2015年 01月から 09月までの九ヶ月間の水位データを
用いて数値シミュレーションを行った。図 6.16の (a)は 2014年の水深データを用いた更
新前の地形である。図 6.16の (b)は 2015年 01月から 09月までの九ヶ月間の水位データ
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図 6.17: 2015年 01月から 09月までの期間における堆積量
図 6.18: 2015年 01月から 09月までの期間における堆積量
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2015年 01月から 12月までの一年間の地形変化シミュレーション
2014年の水深データを基にして 2015年 01月から 12月までの一年間の水位データを用
いて数値シミュレーションを行った。図 6.19の (a)は 2014年の水深データを用いた更新前
の地形である。図 6.19の (b)は 2015年 01月から 12月までの一年間の水位データを用い
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図 6.20: 2015年 01月から 12月までの期間における堆積量
図 6.21: 2015年 01月から 12月までの期間における堆積量
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6.1 まとめ





















































































































































































































図 7.5は 2014年および 2015年の計測データを用いた更新前の水底地形のメッシュ表示
とカラー表示であり，図 7.6は 2014年および 2015の年計測データを基にして，2016年の
6月 3日，6月 6日，6月 20日，6月 27日，7月４日，７月２２日，11月 17日，12月 15







































































図 7.6: 2014年および 2015の年計測データを基にして，2016年の 6月 3日，6月 6日，6























図 7.7: 2014年および 2015から 2016年までの水深の変化





めに，2014年および 2015年の計測データを基にして，2016年 1月から 12月までの水位
データを用いて地形データを更新した結果を示す。図 7.9の (a)は 2014年および 2015年
計測データを用いた更新前の水底地形を示し，図 7.9の (b)は 2014年および 2015年の計
測データを基にして，2016年 1月から 12月までの期間での水位データを用いた更新後の
水底地形を示す。図 7.10は 2014年および 2015年から 2016年 12月までの期間での堆積量
を示す。マイナス方向は水深の深くなったことを示し，プラス方向は水深の浅くなったこ







図 7.9: 2014年および 2015年から 2016年 12月までの期間での水底地形
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図 7.16: 2014年および 2015年から 2016年 1月から 12月までの期間での水底地形の変化
7.5 まとめ
本研究では，ゲートからの排水により発生する流れに起因する児島湖の地形変化を解析


























にはルンゲ・クッタ法 (The Runge-Kutta method)を適用した。
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